














































製造会社 昭和電工㈱ Microsphere，Co．Ltd． 宇部興産㈱
粒径（μm） 400～1600 100～200 10～100 10～100
Al203 99．1 54 15 95
組成・
（wt％）
sio2 0．6 36 80 5
Other 0．3 10 5 0
　　　図5－3に強度測定に使用したセラミックス中空粒子の球面ならびに断面写真を示す。図
　　5－3（a）一1にアルミナバブルの球面、図5－3（a）一2にアルミナバブルの断面のSEM写真を示す。
　　アルミナバブルの球面は、気孔がなく、滑らかな面をしていた。アルミナバブル断面写真か
　　ら、不規則な凹凸のある内壁面を有する中空粒子であることがわかった。この写真より、10
　　点粒子壁厚を測定した結果、粒子壁厚の平均粒子径は51μmであった。図5－3（b）一1にシラス
　　バルーンの球面、図5－3（b）一2にシラスバルーンの断面SEM写真を示す。シラスバルーンは、
　　芯材発泡法で製造されているため、各々の粒子が変形しており真球状の粒子がほとんどない。
　　断面1本内部に空孔を分断する壁がいくつも生成していた。複数のシラスバルーンの断面を
　　観察したが・この壁の生成に規則性はなかった。図5－3（b）一2から算出した平均粒子壁厚は・
　　1．53μmであった。図5－3（c）一1にフライアッシュの球面、図5－3（c＞2フライアッシュの断面
　　SEM写真を示す。フライアッシュの球面は、真球状で滑らかな表面を有していることがわ
　　かった。また、断面写真からほぼ均一な粒径を持っことがわかった。しかし、粒子壁内部に
　　気孔が生成していることがわかる。この気孔の大きさは様々で粒子壁厚に近い大きさの空孔
　　があったり、微小であったりして、一定の大きさで生成していない。断面写真から算出した
　　平均粒子壁厚は、8．64μmであった。図5－3（d）一1に、本研究で調製したメカノフユージョン
　　法による中空粒子の球面、図5－3（d）一2に、断面のSEM写真を示す。この写真より、球面は、
　　凹凸ではあるが気孔のない緻密な球面であることがわかった。断面は、均一な粒子壁で真球
　　状であることを示していた。この断面から、平均粒子壁厚を算出すると2．11μmであった。
一73一
この結果を表5－2に示す。
図5－3　セラミックス中空粒子の球面ならびに断面SEM写真
（a）イアルミナバブル球面（a）一2アルミナバブル断面
（b）一1シラスバルーン球面（b）一2シラスバルーン断面
（c）一1フライアッシュ球面（c）一2フライアッシュ断面
（d）一1メカノフユージョン球面（d）一2メカノフユージョン断面
表5－2　セラミックス中空粒子の平均粒子壁厚
平均粒子壁厚（μm）
アルミナバブル 51
シラスバルーン 1．53
フライアッシュ 8．64
メカノフユージョン 2．11
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　この平均粒子壁厚が粒径の異なる粒子においても同程度の壁厚を生成していると仮定し
て中空粒子の断面積を算出した。その中空粒子断面積に対する破断応力を図5－4に示す。
　この結果より、メカノフユージョン法による中空粒子がこの4つのセラミックス中空粒子
において高強度を示していることがわかった。さらに、狭い断面積にもかかわらず粒子強度
に優れていることがわかった。一方、アルミナバブルの粒子壁が厚いにも関わらず、破断応
力に大きくばらっきがある。これは、図5－3（a）一2でもわかるように、中空粒子内壁面に凹凸
が多数存在し粒子壁厚が均一ではないことが原因と考えられる。このため圧縮による亀裂は、
おそらく粒子壁の薄い部分から発生し、強度を低下させていると推測される。
　シラスバルーンにおいては、粒子形状が不均一で同一壁面のものが少ない。図5－3（b＞2に
示すように、大半が楕円状の粒子であり、中空粒子内部に内壁が存在する。しかし、破断応
力が低いことから粒子壁厚が不均一なため、応力が壁厚の薄い部分に集中して破壊するもの
　　　ムフライアッシュ
　　　ロシラスバルーン
　　　Oアルミナバブル
　　　●メカノフユージョン
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　　　　　　　　　　　粒径1μm
　　　図5－4　セラミックス中空粒子の粒子強度
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と推測される。また、粒子内部に存在するランダムな内壁がアンカーとなり粒子強度を向上
させることも考えられたが、その効果はみられなかった。
　フライアッシュは、図5－3（c）一2に示すように、粒子形状が真球状であり、粒子壁内部に気
孔があるのが特徴である。この結果、粒子壁厚が均一であっても内部に気孔があるため、単
純に強度があるということができない。破断応力が低い原因として、粒子壁厚が均一であっ
てもこの粒子壁内部に気孔が存在することから、その部分から破断することが推測される。
　メカノフユージョン法で製造した中空粒子は、粒子壁が均一で真球状であり、応力の集中
が薄い部分にかかることがない。よって、狭い断面積でも十分粒子強度を維持できると考え
られ強度が強いと考えられる。
5－4第5章まとめ
　　　粒子径に対する破断荷重で比較するとメカノフユージョン法で調製した中空粒子が他の
　　中空粒子に比べて粒子強度に優れることがわかった。
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